
PF BL-10C で実験中の千葉大学大学院 
相澤 匠さん（左）と磯辺 篤さん（右）

関連記事は次ページから

14 ｎｍ

今号には、超分子・ミュオニウム・
タンパク質・エレクトライドなど
が登場します

超分子の鎖「カテナン」
提供：千葉大学 矢貝 史樹 教授

タンパク質「RNaseP」
関連記事は 5 ページに

僕たちは加速器を通して
ナノの世界をみている
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　　　途方もなく小さいナノの世界
 「ナノ」という言葉は、最近では小さいという意

味でも使われるようになリました。ナノは国際単位系
（SI）のさまざまな単位の前につける言葉（接頭辞）
のひとつで、10-9 を意味し、記号は n

ナノ
です。1 nm

は 1 m の 10 億分の 1 の長さです。原子 1 個の大き
さはおよそ 0.1 nm ですから、nm は原子や分子が
集まった状態の大きさを表すのに適しています。

物質も生命も原子や分子がたくさん集まってでき
ています。例えば、生物の体は多くのナノサイズの
分子から構成されていて、それらがはたらくことで
複雑な生命活動が維持されています。そんな自然界
についてよく知るために、極小スケールの科学（ナノ
サイエンス）が進歩し、その結果、より小さく便利
なものを作る技術（ナノテクノロジー）が発達しまし
た。

　　夢の素材
ナノテクノロジーを利用すると、デバイスの「小型・

軽量化」だけでなく、それまで存在しなかった新素
材を作ることができます。小さな周期的な加工を施
すことで画期的な機能を生み出すと言われるフォト
ニック結晶 * やメタマテリアル * などの新素材もそ
の例です。しかし、素材の塊にナノサイズの加工を
施すのは技術的にかなり難しいことです。

彫刻のように掘り出すのが難しければ、ブロック
のように組み立てることはできないか。逆転の発想
による新しいものづくりが始まっています。

誰も指示しなくても勝手に分子や原子が集まって
秩序立った構造を作る自己組織化という現象があり
ます。生物もタンパク質などを材料にした自己組織
化を行っているといえます。千葉大学大学院工学
研究科の矢

や が い
貝 史

し き
樹 教授を中心とした研究グループ

は、自己組織化による超分子でナノ部品を作る研

小さい分子が集まってスケールが大きく異なる超
分子に成長するので、ナノからメゾ（ナノとマイクロ
の中間）、マイクロ（μ

マイクロ
は 10-6 を表す接頭辞）にわ

たる幅広い空間スケールでの階層構造状態を理解
する必要があります。

　　　ナノ・メゾを観察する方法
ナノサイズ・メゾサイズの試料を見る道具として透

過型電子顕微鏡などがありますが、多くの場合、観
察の前に試料を凍結したり染色するなどの処理を行
います。一方、X 線や中性子などの量子ビームを利

用した散乱法は試料をそのま
ま測定できます。

散乱とは、物質にビームを
当てたときにビームが曲がる
ことを指します。散乱法では、
どのくらいの角度に曲がった
ビームがどのくらい強く観察さ
れるか調べ、試料に含まれる

PF 実験ホール内で試料を作成し観察準備を
する千葉大学大学院 髙橋 渉さん

（2021 年 2 月撮影）

（文案：高木 秀彰、  構成・レポート : 深堀 協子）

千葉大学の矢貝研究室のメンバーも PF 小角散乱ビームラインのユーザーです。それぞれがデザインした新
しい超分子を試すため、PF 実験ホールの中の BL-10C 用作業スペースに実験装置を持ち込みます。超分
子を作って観察する一連の作業を実験ホール内で行います。

ビームラインを訪ねた日は大学院生 3 名が実験を行っていて「条件によって分子が勝手に丸まって輪っか
ができたり、その輪っかが繋がったりしておもしろいですよ」と小さな容器で行う反応実験の様子を見せてく
れました。つい覗き込んでしまいますが、当然ながらナノサイズの輪っかは見えません。

超分子の様子を確認するため、できたての超分子試料を小角散乱の実験装置内に置き、X 線を当てる操
作をします。その後はコンピュータ上での作業です。そこに
は加速器を使わなければ見ることができないナノサイエンス
の世界に没頭する若き研究者たちの姿がありました。

構造を読み解きます。数 nm から 100 nm 程度のま
さにナノサイズ・メゾサイズの情報を得るのが得意な
実験手法です。

わずかな違いを読みとるため、ビームを細く絞っ
たり、信号に対するノイズを減らす必要があり、加
速器を用いた強力な量子ビームが活用されます。物
構研のフォトンファクトリー（PF）や J-PARC の物質・
生命科学実験施設（MLF）には小角散乱ビームライ
ンが設置されていて、国内外の研究者・技術者がナ
ノ構造体の評価など様々な研究を行っています。

PF BL-10CＸ線小角散乱ステーションで装置の
セットアップをする PF 高木 秀彰 助教

* フォトニック結晶：素材の中に屈折率が異なる物質を
光の周期と同じぐらいのサイズで並べたもの。光の進行
を自在に制御できる。
*メタマテリアル：自然界ではあり得ない負の屈折率を持
つ材料。ナノサイズでコイルの形状を作り、それらを周
期的に配置させたもの。

究に取り組んでいます。超分子とは、原子同士が強
力な共有結合* で連結するのではなく、水素結合*
やファンデルワールス力

りょく
* のような比較的弱い引力

で繋がっている状態を指します。矢貝教授の研究グ
ループは炭素原子（C）6 個が環状に結びついた平
面状の分子（ベンゼン環）が弱い引力によって連結
し、コインを積み上げたように積層する現象に着目
しています。これまでに、光の制御で自ららせん状
に巻き上がる超分子ポリマーや、らせん構造がほど
けるナノ線維などを開発しました。分解しやすいポ
リマーなどの開発の糸口となる研究として期待され
ています。

ナノサイズの基本単位構造（ユニット）が集合す
ることで、ある決まったかたちの超分子が自然に形
成され階層的な構造を作ります。ユニットのかたち
によって、らせんになったり星形になったり、最終
形が異なるので、組み上がりを想定して初めのユニッ
トをデザインします。決まったかたちに集合した超
分子ポリマーは、超分子間の弱い相互作用（この場
合は引力）により、さらに幾

ト ポ ロ ジ カ ル
何学的に連結したり絡

みあったりして、複合的に集合した「トポロジカル
超分子ポリマー」を構築します。さらに光などで超
分子ポリマーの形態を変化させることもできます。

*
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入射ビーム 透過ビーム

散乱

千葉大学 分子集合体化学研究室 
研究内容
http://chem.tf.chiba-u.jp/gacb18/
research.html

超分子ナノ(メゾ)サイエンスと量子ビーム
* 超分子の例：シャボン玉・細胞膜・DNA・タンパク質・

液晶などなど…

わずかに異なる赤と緑の 2 種類の分子を混ぜると分子
の小さな集まり（ユニット）ができ、さらにそれが積層し
ていきます。赤と緑とのわずかな違いによって積み重なっ
た最終形はらせんになります。

らせんの直径は
20 ～30 nm

ユニットの直径は
およそ 7 nm
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2020.03.31 千葉大学 KEK プレスリリース
「混ぜると自ら伸びる超分子ポリマーの
開発に成功  新しい材料設計に期待」より

試料



4 5物構研News  No.34ミュオニウムとミュオジェンとの違いは？
物構研News No.29でご紹介したミュオジェ
ンは正ミュオンと電子が作る「元素」の名前
です。ミュオジェンの電気的に中性の状態が
ミュオニウムです。
https://www2.kek.jp/imss/news/2019/
topics/0920FoolsGold/

ミュオニウム実験に向けた
ビームラインの建設

J-PARC 物質・生命科学実験施設（MLF）第 1 実
験ホールにある表面ミュオンビームライン（S ライン）
では、既設のビームラインを延長した先に新たな「S2
実験エリア」が建設されました。

2021 年春の共同利用実験終了後、ビームライン
機器の設置やビームの誤出射防止などのためのイン
ターロック機器の試験が行われ、S2 実験エリアの
工事が完了しました。そして 7 月 16 日、S2 ライン
に初めて調整のためのミュオンビームが届きました。

今後はミュオニウムの精密分光実験に向け、実験
装置の整備を進める予定です。

ミュオニウムは、電子とプラスの電荷を持つ正ミュオンが
結合し、水素原子のように振るまう粒子です。ミュオンも電
子も素粒子なので、複合粒子である陽子を原子核に持つ水
素原子よりも電子状態の精密な理論計算ができます。

ミュオニウムの精密分光実験で得られる値を、理論から
計算される値と比較することで、人類がどこまで自然を正
確に理解できているかが分かります。そのためには大量の
ミュオニウムを生成して実験する必要があり、ミュオン科学
実験施設（MUSE）に各実験エリアの増設が計画されました。

μ+ ｐ+

e- e-

ミュオニウム 水素原子

μ+: 正ミュオン
（素粒子）

e-: 電子
（素粒子）

ｐ+: 陽子
（複合粒子）

2021.08.10　プレスリリース　
逆転の発想『ラビ振動分光』で
ミュオニウム原子を精密に測定 
https://www.kek.jp/wp-content/
uploads/2021/08/PR20210810.pdf

2021.04.16　プレスリリース　
「理想の水素原子」で未知の物理現象を探索する　
ミュオニウムのマイクロ波分光実験がスタート 
https://www.kek.jp/wp-content/
uploads/2021/04/PR20210416.pdf

ミュオンS2実験エリア ミュオンHライン
同じくMLF 第 1 実験ホールのミュオンＨラインは、

ミュオニウムの高精度分光実験など基礎物理実験
装置や透過型ミュオン顕微鏡の設置が計画されて
いる大強度ミュオンビームラインです。2012 年に
ビームライン先頭の電磁石を設置したのを皮切りに、
徐々に整備が進められ、遂にビームを出す準備が整
いました。

H ライン延長部では、透過型ミュオン顕微鏡に加
え KEK 素粒子原子核研究所と共同でのミュオン異
常磁気能率 (g-2)・電気双極子能率 (EDM) の超精密
測定実験も計画されています。

Muon D2 ミュオン基礎科学実験装置

Muon D1 ミュオン物質生命科学実験装置

Muon U1B 透過型ミュオン顕微鏡実験装置

Muon U1A 超低速ミュオン顕微鏡実験装置

Muon S2

Muon S1 ARTEMIS 汎用μSR 実験装置

Muon H-Line（建設予定）

MLF MUSE
Materials and Life Science Experimental Facility
MUon Science Establishment

関連した研究成果

クライオ電子顕微鏡の実験棟を建設中
現在、クライオ電顕は KEKB リングのほぼ中央にある建物

に設置されていますが、クライオ電顕専用の建物を建設、移
転が計画されています。新棟は構造生物学実験準備棟とフォ
トンファクトリーの間に建設中です。この「クライオ電顕実験
棟」にはタンパク質の精製のための実験室も移転し、精製し
たてのタンパク質の観察から解析まで行えるようになります。
これによって、より質の高い解析が可能になります。また、作
業スペースが広くなるので不安定な試料を扱いやすくなり、共
同利用者にとっても使いやすい環境になります。 クライオ電顕棟建設予定地（2021 年 8 月撮影）

直線加速器に沿った銀杏並木が見える

建設作業のようす（2021 年 10 月撮影）
完成予定は 2022 年春の見込み

クライオ電顕棟建設作業のようす（2021 年 9 月撮影）
右奥に見えるのが構造生物学実験準備棟、左奥は筑波山

クライオ電子顕微鏡によるタンパク質の単粒子解析成果
タンパク質の構造を調べるためのクライオ電子顕微鏡（クライオ電顕）が KEK に設置され稼働を

開始してから 3 年半が経過しました。学術機関のみならず企業ユーザーも増えています。
構造生物学研究センター（SBRC）とユーザーの皆さんとの共同研究の成果を図でご紹介します。

非リボソームペプチド合成酵素
FmoA3 の構造図
東京大学 勝山 陽平 准教授・
大西 康夫 教授との共同研究

亜
硝
酸
還
元
酵
素
の
構
造
図

茨
城
大
学 

高
妻 

孝
光 

教
授
と
の

共
同
研
究

RNA 切断酵素 RNaseP の構造図
九州大学 角田 佳充 教授との共同研究

創薬において副作用の原因となりやすい 
hERG の構造図 
千葉大学 村田 武士 教授との共同研究

酸
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元
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素
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C-phycocyanin の構造図
九州大学 角田 佳充 教授・
尹 基石 准教授との共同研究

8 量体

6 量体

Pu/EuCGD の構造図
東京大学 阿部 郁朗 教授との共同研究

（カラーの図は局所分解能表示です）
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一般公開をオンライン開催しました

講演「X線顕微鏡をつかって、
小惑星リュウグウの微粒子から
生命の材料をさがす」
薮田 ひかる 教授（広島大学）

PF 実験ホール内に設けた物構研のスタジオか
ら量子ビーム連携研究センター（C

サイキュース
IQuS）の雨

あめみや
宮 

健
け ん た

太センター長と大
おおした

下 宏
ひ ろ み

美 博士研究員が、物構研
の 4 種の量子ビームと CIQuS を紹介しました。数
多くの研究対象の中から、燃料電池の材料とエレク
トライドと呼ばれる物質を取り上げました。

まず燃料電池に用いられる高分子材料「ナフィオ
ン」について、これまで中性子を用いた研究を行っ
てきた CIQuS の山

や ま だ
田 悟

のりふみ
史 准教授が、放射光の軟

X 線や低速陽電子を組み合わせた研究計画を紹介
しました。低速陽電子の実験施設は一般公開では
今回初めて紹介されました。

また、CIQuS プロジェクトリーダーのひとりであ
る門

か ど の
野 良

りょうすけ
典 教授は、放射光とミュオンを使って

共同研究が行なわれた「エレクトライド」について
紹介しました。
（エレクトライドは未来の材料。次ページにて解説
します。）

KEK では 9 月 4 〜５日に一般公開をオンライン開
催しました。物構研は主に２日目にライブ配信を行
いました。ご覧くださったみなさま、ありがとうござ
いました。

物構研一般公開 2021 特設サイト
https://www2.kek.jp/imss/news/

2021/topics/openhouse/

物構研 リュウグウ試料分析特設サイト
https://www2.kek.jp/imss/news/hayabusa2/

フォトンファクトリー（PF）ユーザーの薮
や ぶ た

田ひか
る教授が率いる「はやぶさ 2」初期分析チーム 固
体有機物分析チームの目標は、小惑星リュウグウの
微粒子のどこに、どのような種類の有機物が分布し
ているかを知ることで、宇宙における生命の起源を
明らかにすることです。広島大学の研究室から届け
られた講演では、小惑星のなりたちについての解説
と、隕石に含まれる有機化合物の分析結果に加え、

「小惑星が大量に降り注ぎ地球に水や有機物がもた
らされた」という仮説が紹介されました。また、「は
やぶさ 2」のサンプル分析について、PF BL-19A の
X 線顕微鏡前からの生中継を交えて解説しました。

4種のビームでみる！
 ～放射光・低速陽電子・中性子・

ミュオンの 実験施設から中継～

KEK 一般公開 2021 のアーカイブ動画は、YouTube 
KEK チャンネルで公開中です。

ライブ配信中には YouTube およびニコニコ生放
送に多数のコメントが寄せられました。そこで今年
の物構研特設サイトにQ＆Aコーナーを設けました。

エレクトライドとは・・・

元素は周期表上で炭素（C）、ケイ素（Si）などを
含む第 14 族（下図の黄色の列）より左に行くほど
正イオンになりやすく、安定な第 18 族を除いて右
に行くほど負イオンになりやすいという性質を持っ
ています。複数の元素からなる物質では、その性質
に従って原子の間で電子のやりとりが起こり、周期
表の左寄りの原子は正イオン、右寄りの原子は負イ
オンの状態を取ります。また、このような電子のや
り取りは化学結合の源

みなもと
で、これによって安定な物質

が形成されるとともに、電気を流さない状態（絶縁
体）になります。

では、例えば周期表上で第 14 族の元素と、第 3 ～
11 族の遷移金属と呼ばれる元素（下図の水色）を
組み合わせると何が起きるでしょうか？遷移金属元
素は左にあるため正イオンになりやすいだけでなく、
d 軌道 *と呼ばれる電子殻にある電子を最大 7 ～ 8
個程度放出することができます。一方、第 14 族の
元素では電子は 4 個までしか出入りできません。そ
こで、これらの元素の組み合わせでできた物質で
は、余った電子を保持できるような原子サイズの隙
間ができ、そこで電子が負イオンの代役を務めてい
ます。そのような隙間にある電子をエレクトライド電
子と呼び、それを持つ物質をエレクトライド（電子
化物）と呼んでいます。

エレクトライドの例
 Y2C

解説：物構研 ミュオン科学研究系
 　　　門野 良典 教授
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第14族

第3族 第11族

第18族

元素の周期表（物構研オリジナルネコイヌ周期表）

例えばイットリウム（Y）と炭素からなる物質 Y2C
では、C とY からなる四面体の層状構造の隙間に
エレクトライド電子が二次元的に広がった状態にな
ります。エレクトライド電子は、原子核に束縛され
ず格子間を漂っているので電気を運ぶことができま
す。つまりエレクトライドは金属になります。

また、エレクトライド電子はアルカリ金属と同じよ
うに物質の表面から出入りしやすい（仕事関数が小
さい）一方で、エレクトライド自体は大気中でも比
較的安定という特徴を持ち、発光ダイオードの電子
注入層やアンモニア触媒材料などへの応用が進めら
れています。

例えば、
塩化ナトリウム（NaCl；食塩）
では、周期表上の左端にある
ナトリウム（Na）から右端に
ある塩素（Cl）へと電子が１個
移動し、ナトリウムは正イオン
Na+、塩素は負イオン Clーと
して存在しています。

*d 軌道：原子のなかで電子が占める席を電子軌道、その
集まりを電子殻と呼びます。電子軌道はエネルギーが低い
順にｓ軌道、ｐ軌道、ｄ軌道と呼ばれ、ｄ軌道は diffuse（発
散・拡散）の頭文字から名付けられました。



記念植樹

高エネルギー加速器研究機構は、物構研（IMSS）ロ
ゴマークの商標登録出願を行い、7 月 27 日、特許庁
より 9 区分について商標登録されました。

物構研ロゴ商標登録のお知らせ

物構研のロゴマークは 4 種の量子ビーム（放射光・
中性子・ミュオン・低速陽電子）がモチーフになって
います。中央に集まっているようにも外に広がってい
るようにも見えるデザインは、知を集約し、物質の
構造を解明し、その情報を社会に発信する、という
物構研のミッションを表現しています。

オリジナルグッズの
　特別販売を行っています
物構研では科学をデザインしたオリジナル
グッズを制作しています。不定期で受注販売
も行われています。物構研ウェブサイト、物構
研 facebook、PF Twitter などでご案内します。

春の科学技術週間に記念植樹された樹々です。

↑メンデルのぶどう
←ニュートンのりんごの木

記念シンポジウム
2 日間にわたり KEK つくばキャンパスから
動画配信されました。

KEKは 2021年 4月、創立50周年を迎えました
KEK50周年記念事業特設サイト https://www2.kek.jp/kek50/

IMSS Facebook PF Twitter

2021年度量子ビームサイエンスフェスタ
第13回MLFシンポジウム・第39回PFシンポジウム

詳しい最新情報は特設ページでご確認ください。
https://mlfinfo.jp/sp/qbs-festa/2021/

お問い合わせ： qbsf2021-office@ml.j-parc.jp

量子ビームサイエンスフェスタをオンライン開催します

参加・要旨登録受付中
登録締切は1月31日です

シンポジウム冒頭の機構長挨拶のようす
2021 年 11月 9 日 KEK 小林ホールにて

2022年 3月7日 (月 )～ 9日 (水 )
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